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В работе проведен комплексный анализ инженерных и научных требований внутри основных эл-
липсов посадки экспедиции Луна-25. Для детализации эллипсов посадки были рассмотрены дан-
ные по условиям видимости Земли, освещению, критическим уклонам и кратерированности, в со-
четании с геологическим строением и наличием водородсодержащих компонентов в грунте. Внутри
эллипсов были выделены области с высокими, средними и низкими инженерными ограничениями
на посадку и работу спускаемого аппарата. Оценены возможные источники вещества, накопивше-
гося в разных местах эллипсов посадки. Эти данные важны для интерпретации результатов анализа
грунта в месте посадки спускаемого аппарата.
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ВВЕДЕНИЕ

Размер выбранных ранее основных эллипсов
посадки 1 (68.773° ю.ш., 21.21° в.д.), 4 (68.648° ю.ш.,
11.553° в.д.) и 6 (69.545° ю.ш., 43.544° в.д.) экспе-
диции Луна-25 составляет 15 × 30 км (Дьячкова
и др., 2017). Внутреннее строение эллипсов неод-
нородно, как с геологической, так и с инженер-
ной точек зрения (Ivanov и др., 2018) и следова-
тельно, в пределах эллипсов есть более и менее
безопасные места для посадки с потенциальной
возможностью опробования реголита разных гео-
логических комплексов.

Место посадки должно иметь подробное гео-
логическое описание, которое позволило бы ре-
конструировать историю формирования опробуе-
мых геологических комплексов и определить ис-
точники их вещества. Это знание играет решающую
роль при интерпретации результатов анализов, ко-
торые будет проводить на поверхности спускаемый
аппарат. Целью данной работы, является общая ин-
женерно-геологическая детализация выбранных
ранее эллипсов, с определением научного потен-
циала геолого-геоморфологических подразделе-
ний и поиск возможных источников вещества,
накопившегося в потенциальных местах посадки.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе использованы результаты предыду-
щих исследований (Ivanov и др., 2018; Красильни-
ков и др., 2018; 2021), а также новые данные для
выбранных эллипсов, полученные с помощью
приборов LEND (Sanin и др., 2017) и Diviner
(Paige и др., 2010), установленных на орбиталь-
ном аппарате LRO (Lunar Reconnaissance Orbiter).
Для инженерно-геологической детализации эл-
липсов была составлена подробная геологическая
карта на сектор посадки (65°–75° ю.ш. и 0°–52° в.д.)
в масштабе 1 : 300000 и карты в масштабе 1 : 100000 на
посадочные эллипсы экспедиции Луна-25. Гео-
логический анализ района посадки базировался
на мозаиках снимков широкоугольной (WAC,
Wide Angle Camera) и узкоугольной (NAC, Narrow
Angle Camera) камер аппарата LRO, имеющих
пространственное разрешение 100 и 0.5–1 м/пкс
соответственно (Robinson и др., 2010), а также на
цифровой модели рельефа (ЦМР) с разрешением
60 м/пикс, построенной по данным высотомера
LOLA (Lunar Orbiter Laser Altimeter; Smith и др.,
2010). Для эллипсов были построены геологиче-
ские разрезы, позволяющие оценить мощность
выбросов кратеров, перекрывающих регион ис-
следования. Снимки камеры NAC использова-
лись также для определения мощности выбросов
малых кратеров (менее 1 км в диаметре), расчета
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плотности малых кратеров и каменистости по-
верхности.

Геологические разрезы через эллипсы посадки
построены с использованием данных лазерной
альтиметрии с LOLA, модельной мощности вы-
бросов и геологических карт, составленных в дан-
ном исследовании на основе работ (Ivanov и др.,
2018) и (Красильников и др., 2021). Учитывались
данные морфологического строения поверхности
и характер распределения выброшенного матери-
ала. Для лучшей визуализации разрезов было вы-
брано соотношение горизонтального и верти-
кального масштабов 1 : 5. Мощность выбросов
рассчитывалась для всех кратеров/бассейнов
(ударные структуры диаметром более 300 км),
влияющих на геологическое строение эллипсов
посадки. Расчет мощности проводился с исполь-
зованием модели Housen и др. (1983) для крупных
кратеров диаметром более 45 км и модели Sharp-
ton (2014) для кратеров меньшего размера. В мо-
дели Housen и др. (1983) радиальное уменьшение
мощности выбросов описывается формулой:

а в модели Sharpton (2014):

Применительно к ударным бассейнам донек-
тарианского возраста использовалась модель Fas-
sett и др. (2011), которая описывает изменение ра-
диальной мощности формулой:

для всех формул R – это радиус кратера/бассейна,
а r – расстояние от центра кратера.

Мощность выбросов рассчитывалась по ради-
усу от борта кратера/бассейна с шагом в 5 км. При
построении разреза также учитывались отложе-
ния малых кратеров, которые выбрасывают и пе-
ремещают материал из-под перекрывающих сло-
ев в местном масштабе (сотни метров–первые
километры).

ИНЖЕНЕРНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ
Освещенность поверхности и прямая види-

мость с Земли являются одними из важных инже-
нерных требований к месту посадки спускаемого
аппарата. Освещенность аппарата позволит вы-
рабатывать достаточно энергии для его функцио-
нирования на поверхности, а прямая видимость с
Земли позволит установить стабильные сеансы
радиосвязи для передачи данных. Более детально
эти требования рассмотрены в работе (Дьячкова
и др., 2017). В нашей статье использованы усред-
ненные значения освещенности поверхности
Солнцем и видимости с Земли за год (Mazarico
и др., 2011), полученные по данным LOLA. К об-

( )−= × 2.610.0078 ,T R r R

( ) −= ± 0.399 33.95 1.19 ( ) .T R r R

( ) ( )− ±= ± × 2.8 0.52900 300 ( ) ,T R r R

ластям с высокими ограничениями отнесены
пиксели со значением освещенности ≤40% на
единицу времени, области со средним ограниче-
нием соответствует освещенность 40–45%, при
освещенности >45% территория относится к об-
ласти с низким ограничением. Аналогичная клас-
сификация применена к данным прямой видимо-
сти с Земли: ≤95% – высокие ограничения, 95–
99% – средние, 100% – низкие.

Для определения уклонов поверхности были
использованы данные LOLA с разрешением 60 м
(рис. 1) и метод теней, который позволяет полу-
чить оценку распространенности уклонов на базе,
сравнимой с горизонтальными размерами спус-
каемого аппарата – 3.5 м (Абдрахимов и др., 2015;
Красильников и др., 2018). Поверхности с укло-
ном <7° (на максимальной базе 60 м) получили
низкие ограничения, с уклонами 7°–10° – сред-
ние, >10° – высокие.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ
СЕКТОРА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для реконструкции геологической истории в
секторе посадки экспедиции Луна-25 было про-
ведено его геологическое картирование в масштабе
1 : 300000, результаты которого сравнивались с
более ранними картами: с глобальной геологиче-
ской картой в масштабе 1 : 5000000 (Wilhelms,
1972) и с геологической картой сектора посадки в
масштабе 1 : 500000 (Ivanov и др., 2018). Состав-
ленная нами геологическая карта сектора посад-
ки охватывает территорию между 65°–75° ю.ш. и
0°–52° в.д. и представляет фрагмент региональ-
ной геологической карты на южный полюс Луны,
которая готовится к публикации.

Доминирующим фактором обновления по-
верхности Луны является ударное кратерообразо-
вание. Главный эпизод такого обновления в юж-
ной полярной области связан с формированием
бассейна Южный Полюс – Эйткен (SPA) более
4 млрд лет назад (Hiesinger и др., 2012). На покрове
выбросов бассейна сформировались кратеры Bo-
guslawsky, Boussingault, Manzinus и Simpelius до-
нектарианского возраста (pNc), нектарианский
(Nc) кратер Boussingault A и кратеры имбрийского
возраста Moretus (Ic1) и Schomberger (Ic2). Основ-
ная часть исследуемого региона (рис. 2) перекрыта
выбросами кратера Moretus (нижнеимбрийский
возраст, 3.76 ± 0.03 млрд лет) и Schomberger (верх-
неимбрийский возраст, 3.66 ± 0.04 млрд лет).

Стратиграфический возраст на региональной
карте (рис. 2) и карте эллипсов (рис. 3–5) показан
заглавными буквами и соответствует классифи-
кации Wilhelms (1972). На карте отмечены отло-
жения донектарианского (pN), нектарианского
(N), имбрийского и эратосфенского (E) возрас-
тов. Имбрийский возраст был разделен на нижне-
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имбрийский (I1) и верхнеимбрийский (I2).
Строчные индексы после возраста обозначают
тип поверхности: “c” – внутренняя часть кратера;
“se” – сплошной покров вторичных выбросов из
кратера; “sc” – цепочки и поля вторичных кратеров.
Основные геолого-геоморфологические подраз-
деления: “rp” – неровная кратерированная поверх-
ность неопределенного возраста; “sp” – плоская
поверхность равнины неопределенного возраста;
“cl” – оползни, преимущественно на склонах
кратеров.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ЭЛЛИПСОВ 
ПОСАДКИ И ПРИСУТСТВИЕ

ВОДОРОДА В ГРУНТЕ
В нашей работе были детализированы геоло-

гические карты основных эллипсов посадки,
опубликованные ранее (Ivanov и др., 2018). Ин-
дексы на карте эллипсов соответствуют описан-
ной выше классификации. После стратиграфиче-
ского возраста и типа поверхности на карте эл-
липсов указаны геолого-геоморфологические
подразделения в соответствии с классификацией,
предложенной в работе (Красильников и др.,
2021). Для рассматриваемых эллипсов были выде-
лены подразделения: “pc” – кратерированная по-
логоволнистая равнина со средней или высокой
плотностью малых (до 1000 м в диаметре) крате-
ров; “rp” – холмисто-западинная равнина с низ-
кой или средней плотностью кратеров; “sh” – по-
логосклонные холмы, с незначительным перепа-
дом высот и низкой, либо средней плотностью
кратеров; “c” – кратеры среднего размера (от од-
ного до нескольких километров в диаметре), для
которых можно выделить зону выбросов.

Оценка каменистости поверхности проводи-
лась по сравнительному анализу данных радио-
метра Diviner и снимков LROC NAC. Bandfield
и др. (2011) на основе данных Diviner построили
мозаику снимков по каменистости поверхно-
сти. Наличие камней в пределах пикселя пока-
зано увеличением тепловой инерции более
1570 Дж м−2 K−1 с−1/2 при 200 К. Анализ мозаики
по основным эллипсам показал низкие значения
каменистости с максимумом 0.02% (процент по-
верхности с камнями диаметром 0.5–1 м от пло-
щади одного пикселя съемки прибора Diviner, 237 м2).
Анализ снимков LROC NAC также не выявил су-
щественных концентраций каменистого матери-
ала на поверхности (Ivanov и др., 2018). Увеличе-
ние количества камней характерно для свежих
крутосклонных кратеров, с уклонами поверхно-
сти более 10°, что уже является лимитирующим
инженерным фактором, поэтому отдельно в ра-
боте не рассматривается.

Основные эллипсы посадки экспедиции Луна-25
имеют более высокие значения водного эквива-
лента водорода по сравнению с остальными эл-
липсами. Средние значения WEH составляют:
эллипс 1 (0.13 ± 0.01 мас. %, здесь и далее 1σ), эл-
липс 4 и 6 (0.12 ± 0.01 мас. %). Пространственное
распределение WEH внутри эллипсов неравно-
мерно, для эллипса 1 и 6 наблюдается постепен-
ное увеличение значений к северу и северо-во-
стоку, соответственно, а для эллипса 4 более вы-
сокие значения наблюдаются в его юго-западной
части (рис. 3–5).

Эллипс 1 (68.77° ю.ш., 21.21° в.д.) расположен
на межкратерной равнине, сформированной вы-
бросами кратеров Manzinus и Simpelius A, пред-

Рис. 1. Уклоны на базе 60 м по данным LOLA.

21°

69°
ю.ш.

в.д.
Эллипс 1

22° 11°

69°
ю.ш.

в.д.
Эллипс 4

12° 43°

70°
ю.ш.

в.д.
Эллипс 6

44°

C

Уклоны
<1.0°

<20.0°

1.0°–2.5°
2.5°–5.0°
5.0°–7.5°
7.5°–10.0°
10.0°–12.5°
12.5°–15.0°
15.0°–17.5°
17.5°–20.0°

0 2 км



150

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 56  № 3  2022

КРАСИЛЬНИКОВ и др.

Р
ис

. 2
. Г

ео
ло

го
-г

ео
м

ор
ф

ол
ог

ич
ес

ка
я 

ка
рт

а 
в 

м
ас

ш
та

бе
 1

 : 
30

00
00

 н
а 

се
кт

ор
 п

ос
ад

ки
 Л

ун
а-

25
.

–
65

�

–65�

ю
.ш

.0� 0�
в.

д.

10
�

10
�

20
�

20
�

30
�

30
�

40
�

40
�

50�

50�

–
75

�

–75�

scsc
Is

e1
Is

e1

Is
e2

Is
e2

Is
c1

Is
c1

Is
c2

Is
c2

111
44

66

0
50

10
0 

км
П

ри
ор

ит
ет

ны
е 

эл
ли

пс
ы

по
са

дк
и 

(1
5 

×
 3

0 
км

)
Ic

1
Ic

1

N
se

N
se

E
c

E
c

pN
bm

pN
bm

pN
c

pN
c

spsp

pN
cr

p

rprp

pN
se

pN
se

Io
c

Io
c

clcl
E

sc
E

sc

E
se

E
se

E
se

E
seN
c

N
c

Ic
sp

1
Ic

sp
1

sc

Is
e1

Is
e1

Is
e1

Is
e2

Is
c1

Is
c1

Is
c2

Ic
1

Ic
1

Ic
1

Ic
2

N
se

N
sc

E
c

pN
bm

pN
bm

pN
bm

pN
c

sp

N
cr

p

rp

pN
se

Io
c

cl

E
sc

E
se

N
c

Ic
sp

1

С
тр

ат
иг

ра
ф

ич
ес

ка
я 

ш
ка

ла
П

ре
об

ра
зо

ва
нн

ая
 п

ов
ер

хн
ос

ть
М

ат
ер

иа
л 

кр
ат

ер
ов

/б
ас

се
йн

ов
ра

вн
ин

ы
ф

ор
м

ац
ия

 К
ел

ли
оп

ол
зн

и
не

ро
вн

ы
е

ро
вн

ы
е

ба
сс

ей
ны

вн
ут

.
кр

ат
ер

а

Система
Серия

м
лр

д

ИмбрийскийКопер-
ников.

Эратосфенский

~ ~ ~ ~ ~ ~

~ ~

0.
8

3.
2

3.
75

3.
85

3.
92

Верхний Ниж.
Нектарианский

Донектариан-
ский

м
ат

.
вы

бр
.

вт
ор

ич
ны

е
кр

ат
ер

ы



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 56  № 3  2022

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ДЕТАЛИЗАЦИЯ ОСНОВНЫХ ЭЛЛИПСОВ 151

положительно донектарианского (pNec) возраста
(рис. 3). В пределах эллипса было выделено три
основных геологических подразделения:

(1) Относительно плоская кратерированная
равнина нижнеимбрийского возраста, занимающая
70.5% эллипса (Isc1pc). Равнина сформирована
выбросами кратера Manzinus со следами вторич-
ных кратеров из кратера Mutus B (pNec), впослед-
ствии перекрытая выбросами кратера Moretus
(Isc1). Абсолютный модельный возраст равнины,
оцененный по частотно-размерному распределению

ударных кратеров, составляет ~3.82 ± 0.02 млрд лет
(Ivanov и др., 2018). Для данного подразделения
наблюдается увеличение значений водного экви-
валента водорода до 0.13–0.14 мас. % в централь-
ной части эллипса, а среднее значение для всего
подразделения составляет 0.13 ± 0.01 мас. %. Об-
ласть с высокими ограничениями для посадки и
работы спускаемого аппарата в данном подразде-
лении составляет 4.5% от его общей площади, а со
средними ограничениями – 6.3%.

Рис. 3. Эллипс посадки 1. Слева направо показаны: морфология поверхности по снимкам WAC, геологическая карта
эллипса (красные линии показывают положение геологических разрезов, см. рис. 6) и распределение значений вод-
ного эквивалента водорода (WEH).
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Рис. 4. Эллипс посадки 4. Слева направо показаны: морфология поверхности по снимкам WAC, геологическая карта
эллипса (красные линии показывают положение геологических разрезов, см. рис. 6) и распределение значений вод-
ного эквивалента водорода (WEH).
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(2) Слабонаклонная холмисто-западинная по-
верхность с вытянутыми грядами и понижениями
верхнеимбрийского возраста (Isc2rp) расположе-
на в восточной части эллипса и занимает 21.1%
его поверхности. Равнина залегает на донектари-
анском основании и частично перекрыта верхне-
имбрийскими отложениями кратера Manzinus E и
кратера без названия на северо-западе от эллипса.
Абсолютный модельный возраст равнины состав-
ляет ~3.62 ± 0.02 млрд лет (Ivanov и др., 2018).
Среднее значение WEH составляет 0.13 ± 0.01 мас. %.
Область с высокими ограничениями в пределах
этого подразделения составляет 4.6%, а с низки-
ми – 11.3%.

(3) Кратер диаметром 1.4 км и его выбросы
верхнеимбрийского возраста, расположены в за-
падной части эллипса (Ic2) и занимают 8.4% его
площади. Среднее значение WEH, связанное с
кратером, составляет 0.14 ± >0.01 мас. %. Значи-
тельный процент территории с высокими (22.8%)
и средними (7.2%) ограничениями в пределах
данного подразделения связан с крутыми внут-
ренними склонами кратера.

Продольный и поперечный геологические
разрезы через эллипс 1 показывают его модельное
внутреннее строение (рис. 6). Материал выбро-
сов, накопившихся в данной области, залегает
преимущественно субгоризонтально. В основа-
нии отложений располагаются выбросы бассейна
SPA с расчетной мощностью около 870 м. Они пе-
рекрыты выбросами донектарианского кратера
Manzinus, имеющими мощность от 180 до 85 м с
С–В на Ю–З, соответственно. Выше залегают от-
ложения кратера Simpelius A (pNec) с мощностью
35–18 м с Ю–З на С–В. На самой поверхности

располагаются нерасчлененные отложения ма-
лой мощности: из кратеров донектарианского
возраста (Manzinus H с мощностью от 6 до 1 м с
запада на восток, соответственно; Manzinus D,
22–5 м, Ю-В–С-З); нектарианского возраста
(Manzinus C, 19–2 м, Ю–С) и верхнеимбрийского
возраста (Manzinus E, 2–1 м, В–З). Поверхность
осложнена небольшим количеством малых кра-
теров, отложения которых показаны индексом
(uc), но поскольку разрез не всегда пересекает эти
кратеры в центральной точке, зона их максималь-
ной экскавации показана пунктирной линией
(рис. 6). Глубина экскавации всех представлен-
ных крупных кратеров, кроме кратеров Manzinus H
(pNec) и Manzinus E (UpImb), больше чехла отло-
жений SPA, и их выбросы могут содержать в себе
материал, более древний, чем в SPA.

Доля уклонов поверхности на базе первых мет-
ров, превышающих 10° и определенных по теням
на снимках NAC, составляет 26% (Красильников
и др., 2018), а по данным LOLA на базе 60 м –
4.15%. Резкое возрастание доли уклонов связано с
влиянием малых (первые десятки метров в диа-
метре) кратеров с крутыми склонами (>7°). Сред-
нее расстояние между такими ближайшими кра-
терами в эллипсе 1 для подразделения Isc2rp со-
ставляет ~23.3 ± 13.3 м, а для подразделения
Isc1pc 14.2 ± 7.7 м (Ivanov и др., 2018).

Эллипс 4 (68.65° ю.ш., 11.55° в.д.) имеет наибо-
лее сложное геолого-геоморфологическое строе-
ние (рис. 4). Эллипс располагается на межкратер-
ной равнине, сложенной выбросами из кратеров
донектарианского возраста Curtius, Simpelius E и,
предположительно, из кратеров Pentland A и Sim-
pelius A донекторианского или нектарианского

Рис. 5. Эллипс посадки 6. Слева направо показаны: морфология поверхности по снимкам WAC, геологическая карта
эллипса (красные линии показывают положение геологических разрезов, см. рис. 6) и распределение значений вод-
ного эквивалента водорода (WEH).
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возраста. Впоследствии поверхность была пере-
крыта выбросами кратера Moretus нижнеимбрий-
ского возраста. Большая часть эллипса перекрыта
выбросами из кратера Pentland E верхнеимбрий-
ского возраста, расположенного на С-В за преде-
лами эллипса.

В пределах эллипса 4 отмечены четыре геоло-
го-геоморфологические подразделения:

(1) Нижнеимбрийская слабонаклонная по-
верхность с холмами и вытянутыми понижения-
ми (Isc1sh, 27.7% поверхности эллипса) с незна-
чительной концентрацией малых кратеров распо-
ложена на северо-западе эллипса. Среднее
значение WEH для данного подразделения со-
ставляет 0.12 ± 0.01 мас. %. Площадь поверхности
данного подразделения с высокими ограничени-
ями составляет 10.2%, а со средними ограничени-
ями – 13.1%.

(2) Холмисто-западинная равнина нижнеим-
брийского возраста характеризуется вытянутыми
понижениями вторичных ударных кратеров
(Isc1rp, 13.4% поверхности эллипса) и расположе-
на в южной части эллипса. Абсолютный модель-
ный возраст составляет ~3.82 ± 0.04 млрд лет (Iva-
nov и др., 2018); для них наблюдается увеличение
средних значений WEH до 0.13 ± 0.01 мас. %. Пло-
щадь поверхности данного подразделения с вы-
сокими ограничениями составляет 15.5%, а со
средними ограничениями – 12.8%.

(3) Расположенная в северо-восточной части
эллипса верхнеимбрийская поверхность с поло-
гими холмами (Isc2sh) сформирована выбросами
кратера Pentland E, занимает 10% территории и
имеет низкую концентрацию малых кратеров.
Абсолютный модельный возраст поверхности
оценен как ~3.6 ± 0.03 млрд лет (Ivanov и др.,
2018). Значения WEH составляют 0.1 ± 0.01 мас. %.
Площадь поверхности данного подразделения с
высокими ограничениями составляет 2.2%, а со
средними ограничениями – 12%.

(4) Верхнеимбрийская кратерированная сла-
боволнистая равнина с высокой концентрацией
малых кратеров (Isc2pc, 48.9% территории).
Предположительно, поверхность этого под-
разделения сформирована выбросами кратера
Pentland E и имеет абсолютный модельный
возраст ~3.69 ± 0.03 млрд лет (Ivanov и др.,
2018). Значения WEH для данного подразделе-
ния составляют 0.12 ± 0.01 мас. %. Равнина обла-
дает небольшой долей территории с высокими
(4.5%) и средними (4.9%) ограничениями.

Геологические разрезы через эллипс (рис. 6)
показывают, что в его юго-восточной и централь-
ной частях выбросы залегают субгоризантально, а
в северо-западной части происходит неравномер-
ное утолщение выбросов из кратера Curtius, за
счет чего на поверхности образуются холмы и
впадины. В основании отложений располагается

материал выбросов SPA, имеющий мощность
около 850 м. Выше по разрезу расположены отло-
жения донектарианского кратера Curtius, мощ-
ность которых изменяется от 90 до 52 м в направ-
лении С-В–Ю-З, при этом в С-З части эллипса
мощность отложений может увеличиваться в два
раза из-за неравномерности распределения вы-
брасываемого материала. Выше залегают отложе-
ния кратера Simpelius E (pNec), мощность которых
уменьшается от 95 до 8 м в направлении Ю–С. Вы-
ше расположены отложения кратера Simpelius A
(pNec) с мощностью 48–21 м (Ю-В–С-З). На еще
более высоких горизонтах в восточной части эл-
липса могут встречаться отложения донектариан-
ских кратеров Simpelius H и Simpelius F, не отмечен-
ные на разрезе из-за их малой мощности. Кратер
Pentland A (Nec) сформировал выбросы с мощно-
стью 63–10 м (С-В–Ю-З). Поверхностный слой
эллипса образован выбросами кратера Moretus
нижнеимбрийского возраста с мощностью от 20
до 16 м в направлении Ю-З–С-В. Разрез ослож-
нен малыми вытянутыми кратерами, предполо-
жительно вторичными, из кратера Moretus.

Доля уклонов >10° на базе нескольких метров
по методу теней составляет 23% (Красильников
и др., 2018), а по данным LOLA значение уклонов
>10° составляет 6.34%. Как и в эллипсе 1, резкое
увеличение крутых уклонов связано с большим
количеством малых (первые десятки метров) кру-
тосклонных кратеров.

Эллипс 6 (69.55° ю.ш., 43.54° в.д.) имеет отно-
сительно однородное геологическое и геоморфо-
логическое строение (рис. 5). Эллипс расположен
между тремя крупными донектарианскими кра-
терами: Boguslavsky (~95 км в диаметре), Boussin-
gault (~128 км) и Boussingault E (~107 км). Поверх-
ность эллипса сложена, в основном, выбросами
из кратера Boussingault и, возможно, выбросами
из соседних кратеров Boussingault A (Nec), Bouss-
ingault K и Boussingault F (Ic2). В холмисто-запа-
динной равнине донектарианского возраста со
средней концентрацией кратеров (pNserp) можно
выделить подразделения второго порядка: холми-
сто-западинная слабонаклонная поверхность с
вытянутыми формами рельефа (80.8% террито-
рии) и вытянутые понижения (19.2%) (Ivanov
и др., 2018). Их абсолютный модельный возраст
составляет ~4.04 ± 0.03 млрд лет (Ivanov и др.,
2018). В южной части эллипса располагается
оползневое тело с отложениями донектарианско-
го возраста (dl, рис. 6). Значения WEH постепен-
но увеличиваются при движении с юга на север и
составляют около 0.14 мас. %. Доля территории с
высокими ограничениями составляет 7.2%, со
средними ограничениями – 12.1%.

В основании геологического разреза эллипса 6
(рис. 6) располагаются отложения SPA с мощно-
стью около 1 км. Отложения SPA перекрыты вы-
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бросами из кратера Boguslavsky, мощность кото-
рых меняется по направлению Ю–С от 74 до 32 м.
Выше расположены отложения кратера Boussin-
gault E (pNec) с мощностью 152–95 м (С-В–Ю-З) и
Boussingault (pNec) с мощностью 210–85 м (В–З).
Отложения нектарианского кратера Boussingault
A в пределах эллипса, вероятно, фрагментарны и
имеют мощность 20–14 м. Мощность отложений
самых молодых крупных кратеров Boussingault F
(UpImb) и Boussingault K (UpImb) в пределах эл-
липса посадки суммарно не достигают 2 м и, по-
видимому, не оказали значительного влияния на
геологическое строение территории. Эти кратеры
с большой долей вероятности пробили чехол от-
ложений SPA и могут содержать в своих выбросах
материал более древнего возраста. Поверхность
эллипса осложнена более молодыми малыми кра-
терами имбрийского-коперниковского возраста
и оползнем в южной части эллипса.

Доля уклонов поверхности, превышающих 10°
на базе 3.5 м, по методу теней оценена как наи-
меньшая среди исследуемых эллипсов и состав-
ляет 17% (Красильников и др., 2018). По данным
LOLA площадь территории с долей уклонов >10°
составляет 5.28% (Красильников и др., 2021).
Средняя дистанция между затененными малыми
кратерами для pNserp составляет ~18.5 ± 10 м, для
вытянутых понижений 18.4 ± 10.2 м (Ivanov и др.,
2018).

ДЕТАЛИЗАЦИЯ МЕСТА
ПОСАДКИ И ВЫВОДЫ

С учетом пространственного распределения
уклонов на базе 60 м (рис. 1), освещенности по-
верхности Солнцем и видимости с Земли в преде-
лах главных эллипсов посадки были выделены

области с высокими (красная область), средними
(желтая) и низкими (зеленая) инженерными
ограничениями на посадку и последующую рабо-
ту спускаемого аппарата (рис. 7). Для областей с
низкими ограничениями выполняются все инже-
нерные требования для посадочного модуля:
освещенность поверхности >45%, прямая види-
мость с Земли 100%, уклоны на поверхности <7°.
Области со средними ограничениями характери-
зуются наличием одного или нескольких лимити-
рующих факторов со средними показателями: до-
ля средней освещенности поверхности 40–45%,
доля видимости с Земли 95–99%, уклоны на по-
верхности 7°–10°. Области с высокими ограниче-
ниями характеризуются уклонами поверхности
выше критического (10°), низкой долей средней
освещенности поверхности (≤40%), низкой
(≤95%) долей видимости с Земли, либо некоторы-
ми из этих параметров. Высокие значения укло-
нов поверхности в основном связаны с малыми
кратерами, вытянутыми грядами и ложбинами,
свидетельствующими о неравномерном распре-
делении материалов выбросов близлежащих кра-
теров. Для эллипсов 1 и 4 малые кратеры, однако,
могут представлять объекты высокого научного
значения, так как они зачастую пробивают мало-
мощный покров выбросов имбрийского возраста
и могли вынести на поверхность образцы ниже-
лежащих слоев нектарианского и донектариан-
ского возрастов.

В пределах эллипса 1 выделено три геолого-
геоморфологических подразделения: (1) относи-
тельно плоская кратерированная равнина нижне-
имбрийского возраста (Isc1pc, занимающая
70.5% территории), (2) слабонаклонная холми-
сто-западинная поверхность с вытянутыми гря-
дами и понижениями верхнеимбрийского воз-

Рис. 7. Инженерно-технические ограничения для посадки и работы аппарата.
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раста (Isc2rp, 21.1%) и (3) средний кратер с выбро-
сами (Ic2, 8.4%). Наиболее перспективной с
научной точки зрения может считаться северная
часть первого подразделения (Isc1pc), где среднее
значения WEH составляют 0.13 ± >0.01 мас. %.
Плоская кратерированная равнина этого подразде-
ления сложена выбросами из кратера Moretus ниж-
неимбрийского возраста (~3.82 ± 0.02 млрд лет) с
мощностью около 10 м. Ниже по разрезу идут от-
ложения кратеров донектарианского возраста:
Manzinus D (диаметр ~30 км), Simpelius A (~58 км) и
кратера Manzinus (~94 км). Размеры этих крате-
ров позволяют считать, что глубина экскавации
(обычно принимаемая равной 1/10 диаметра кра-
тера) была достаточной для того, чтобы выбро-
сить на поверхность материал из-под покрова вы-
бросов SPA (модельная мощность 870 м) и, следо-
вательно, предшествующего ударному событию
SPA. Это вещество должно относиться к самым
начальным стадиям формирования лунной коры
и представляет собой объект крайне высокой на-
учной ценности.

В пределах эллипса 4 отмечены четыре геоло-
го-геоморфологических подразделения: (1) ниж-
неимбрийская слабонаклонная поверхность с
холмами и вытянутыми понижениями (Isc1sh,
27.7% поверхности эллипса), (2) холмисто-запа-
динная равнина нижнеимбрийского возраста ха-
рактеризуется вытянутыми понижениями вто-
ричных ударных кратеров (Isc1rp, 13.4%), (3) рас-
положенная в северо-восточной части эллипса
верхнеимбрийская поверхность с пологими хол-
мами (Isc2sh, 10%), (4) верхнеимбрийская крате-
рированная слабоволнистая равнина с высокой
концентрацией малых кратеров (Isc2pc, 48.9%).
Перспективной с научной точки зрения является
часть верхнеимбрийской (~3.69 ± 0.03 млрд лет)
кратерированной равнины (Isc2pc) с высокой
концентрацией малых кратеров в западной части
эллипса (рис. 7). Значения WEH постепенно уве-
личиваются к Ю-З эллипса и в данной области
достигают 0.13 ± 0.01 мас. %. В данной области
под маломощными (<5 м) верхнеимбрийскими
отложениями кратера Pentland E (диаметром ~11 км)
располагаются нижнеимбрийские отложения кра-
тера Moretus (~116 км), Pentland A (Nec, ~43 км),
Simpelius A (pNec, ~58 км), Simpelius E (pNec, ~40 км)
и Curtius (~95 км). Модельная мощность отложе-
ний SPA в этой области составляет ~850 м. Вы-
бросы этих и малых кратеров, повсеместно встреча-
ющихся в пределах этой области, должны содержать
вещество нектрарианского и донектарианского воз-
растов, выброшенное из-под поверхностных отло-
жений.

Эллипс 6 расположен на холмисто-западин-
ной равнине донектарианского возраста со сред-
ней концентрацией кратеров (pNserp) и обладает
однородным геологическим строением, однако
вытянутые понижения с более высокими значе-

ниями уклонов могут представлять опасность при
посадке. С научной точки зрения наиболее пер-
спективной может считаться восточная часть
эллипса (рис. 7), где значения WEH составляют
в среднем 0.13 ± >0.01 мас. %. Поверхность в
этой части эллипса представлена холмисто-за-
падинной равниной донектарианского возраста
(~4.04 ± 0.03 млрд лет, подразделение pNserp),
сложенной выбросами кратера Boussingault
(pNse, ~129 км) с модельной мощностью около
210 м. На поверхности возможно также фрагмен-
тарное присутствие отложений кратера Boussin-
gault A (Nec, ~75 км) с мощностью до 20 м. Ниже
по разрезу идут отложения Boussingault, Boussin-
gault E (pNec, ~107 км) и кратера Boguslavsky
(~95 км). Диаметры этих кратеров таковы, что глу-
бина экскавации превышает модельную мощ-
ность выбросов SPA, и их выбросы могут содер-
жать образцы более древних пород, предшеству-
ющих образованию бассейна SPA.

Работа была выполнена при финансовой под-
держке гранта Российского Научного Фонда
№ 21-17-00035: Оценка темпов экзогенного об-
новления поверхности Луны.
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